Polyesteri-, polyamidi- ja juuttikuitujen tutkimus FTIR-laitteistolla sekä niiden poltossa muodostuvien savukaasujen kvalitatiivinen määritys GC-MS-laitteistolla by Sell, Hanna
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hanna Sell 
 
Polyesteri-, polyamidi- ja juuttikuitujen tutkimus 
FTIR-laitteistolla sekä niiden poltossa muodostuvien 
savukaasujen kvalitatiivinen määritys GC-MS-lait-
teistolla 
 
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Insinööri (AMK) 
Kemiantekniikan koulutusohjelma 
Insinöörityö 
12.4.2012 
 Tiivistelmä 
 
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Hanna Sell 
Polyesteri-, polyamidi- ja juuttikuitujen tutkiminen FTIR-
laitteistolla sekä niiden poltossa muodostuvien savukaasujen 
kvalitatiivinen määritys GC-MS-laitteistolla 
 
36 sivua + 7 liitettä 
12.4.2012 
Tutkinto Insinööri (AMK) 
Koulutusohjelma Kemiantekniikka 
Suuntautumisvaihtoehto Prosessi- ja ympäristötekniikka 
Ohjaajat 
 
Laboratorioinsinööri Marja-Leena Åkerman 
Yliopettaja Pekka Lehtonen 
 
Insinöörityössä on tutkittu polyesteri-, polyamidi- sekä juuttikuituja, joista on pyritty selvit-
tämään koostumus sekä puhtaus. Materiaaleja polttoleikataan ja siitä syntyviä savukaasuja 
on analysoitu.  
 
Materiaalien tunnistamisen käytettiin FTIR- ja DSC-laitteistoja sekä tehtiin polttokokeita. 
Juutille suoritettiin erillinen mikroskooppinen tutkimus. Savukaasujen analysoinnissa käy-
tettiin massaselektiivisellä detektorilla varustettua kaasukromatografia (GC-MS-TD).  
 
IR-tekniikan avulla saatujen spektrien absorptiopiikkejä tutkimalla selvitettiin materiaaleis-
sa olevia funktionaalisia ryhmiä. Niitä verrattiin kirjallisuudesta löytyviin materiaalille omi-
naisiin funktionaalisiin ryhmiin sekä vertailuspektreihin ja siten saatiin materiaalit tunnistet-
tua. Kalorimetriset tutkimukset on tehty DSC-laitteistoa käyttäen. Materiaalien tunnistami-
nen niiden sulamistapahtuman perusteella saatiin vertailemalla tässä työssä saatuja tulok-
sia kirjallisuudesta löytyviin vastaaviin tutkimustuloksiin. Sulamisentalpian muutokset tuki-
vat FTIR:n perusteella tehtyjä johtopäätöksiä. 
 
Polttokokeen tarkoituksena oli saada tietoa yksittäisen materiaalin käyttäytymisestä sitä 
poltettaessa. Polttokokeen avulla ei pystytä tunnistamaan materiaalia, mutta sen avulla 
voitiin huomata kullekin materiaalille ominaisia piirteitä, jotka tukevat muilla laitteilla saatu-
ja tuloksia. Mikroskooppinen tutkimus tehtiin vain juutille. 
 
Savukaasuista on analysoitu GC-MS-TD-laitteistolla VOC-yhdisteiden koostumusta sekä 
selvitetty kirjallisuuden avulla niiden terveys- ja ympäristövaikutuksia. 
 
Insinöörityön alkuosassa on lyhyesti esitetty tietoa tutkittavista materiaaleista. Työ etenee 
koesuunnitelmasta itse tutkimuksiin. Käytetyt menetelmät periaatteineen on esitetty sa-
massa luvussa kokeiden ja tulosten kanssa.  
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This thesis deals with polyester, polyamide and jute. The aim of this study was to find out 
the purity and texture of those materials. In this project the materials were flame cutted 
and the flue gasses were analyzed.  
 
The devices for examinating these materials were FTIR, DSC, flame test, and separated 
microscopic examination of the jute. Flue gasses were analyzed with a gas chromatog-
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Flue gasses have been analyzed by a GC-MS-TD device. The effects of the flue gasses on 
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Lyhenteet ja käsitteet 
 
Aaltoluku Aallonpituuden λ käänteisyksikkö 1/λ, yksikkö-
nä cm-1. Aaltoluku ilmoittaa yhden senttimetrin 
matkalle mahtuvien aaltojen lukumäärän. 
 
Absorptio Kaasun, nesteen tai jonkinlaisen energian 
imeytyminen aineeseen 
 
Adsorbentti Kromatografisessa analyysissä käytettävä kiin-
teä aine, joka adsorboi muita aineita pinnal-
leen. 
 
Aromaattisuus Yhdiste on aromaattinen, kun se sisältää vä-
hintään yhden bentseenirenkaan. 
 
DSC   Differentiaalinen pyyhkäisykalorimetria. 
 
Endoterminen reaktio  Lämpöä sitova reaktio. 
 
Entalpia Aineen energiasisältö. Sulamisentalpia on su-
lamisessa tapahtuva entalpian muutos eli muu-
tos aineen energiasisällössä. 
 
Eksoterminen reaktio Lämpöä vapauttava reaktio. 
 
Funktionaalinen ryhmä Molekyylin sisältämä atomi, sidos tai ryhmä. 
Esim. alkeenin kaksoissidos tai alkoholin hyd-
roksyyliryhmä. 
 
FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy. IR-
spektroskopiassa käytettävä menetelmä, jossa 
Fourier-muunnin.  
 
Kvantitatiivinen Määrällinen tutkimus, joka tarkoittaa tutkimus-
ta, jossa käytetään täsmällisiä ja laskennallisia 
menetelmiä. 
 
 
Kvalitatiivinen Laadullinen tutkimus, jota käytetään ihmistie-
teissä kvantitatiivisen tutkimuksen lisäksi. Laa-
dullisessa tutkimuksessa pyritään ymmärtä-
mään tutkittavaa ilmiötä. 
 
  
 
Lämpökapasiteetti Kuvaa, miten paljon lämpöenergiaa kappalee-
seen sitoutuu lämpötilaeroa kohti. 
 
PET Polyetyleenitereftalaatti. Käytetään tekstiileissä 
polyesterikuituina. 
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1 Johdanto 
 
Tämä insinöörityö on tehty erään teollisuusyrityksen pyynnöstä. Lähtökohtana yrityk-
selle on ollut saada tietoa yrityksen tuotteen valmistusprosessissa muodostuvien savu-
kaasujen koostumuksesta. Lisäksi yritys on halunnut saada lisää tietoa muualta tulevi-
en raaka-aineiden koostumuksesta ja puhtaudesta. Käytettävissä olevien analyysime-
netelmien avulla on pyritty selvittämään polyesteristä, polyamidista ja juutista valmiste-
tun narun rakennetta ja koostumusta.  
 
Koostumuksen selvittämiseksi valittiin seuraavat laitteistot ja menetelmät: FTIR, DSC, 
liekkikoe sekä juutin mikroskooppinen tutkimus. FTIR-menetelmällä pystytään spektri-
en avulla tunnistamaan kyseessä oleva materiaali kirjallisuudesta löytyvien vertailu-
spektrien avulla. DSC-menetelmän avulla taas saadaan selville aineiden entalpiamuu-
tokset ja niiden perusteella voidaan selvittää materiaalien puhtautta. Polttokokeen tar-
koituksena on saada selville yksittäisen komponentin palamisprosessiin liittyvät tapah-
tumat ja verrata niitä kirjallisuudesta mahdollisesti löytyvään tietoon. Juuttia tutkittiin 
mikroskoopilla, tarkoituksena on tarkastella sen rakennetta hieman tarkemmin. 
 
Tietyssä vaiheessa yrityksen prosessia materiaalia polttoleikataan, ja syntyvät savukaa-
sut imetään pois hengitysilmasta kohdeimurin avulla. Kohdeimuri on sijoitettu poltto-
leikkurin yläpuolelle, josta se kuljettaa savukaasut ulkoilmaan. Polttoleikattavia materi-
aaleja on kolmea laatua: komponenteista (polyesteri, polyamidi ja juutti) koostuvaa 
paksua ja ohutta narua sekä polyesteristä koostuvaa narua. Tehtävä oli tutkia näistä 
polttoleikattaessa syntyviä savukaasuja ja selvittää kirjallisuuden avulla niiden haitalli-
suus ihmiselle sekä ympäristölle. Ilmanäytteet otetaan aktiivi- ja passiivinäytteenotto-
menetelmiä käyttäen. Passiivinäytteiden avulla selvitetään savukaasujen kerääntymi-
nen hengitysilmassa. 
 
 
Savukaasujen tutkimisessa käytetään massaspektrometri-ilmaisimella (MS) varustettua 
kaasukromatografia (GC). Savukaasujen analyysi suoritetaan keräämällä näytteet pum-
pun avulla adsorbenttiputkeen. Tässä työssä käytettiin Tenax-tuubeja, jossa haihtuvat 
orgaaniset yhdisteet (VOC) pidättyvät adsorbenttiin. Tenaxia kuumentamalla analysoi-
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tava yhdiste siirtyy ”trappiin” ja sen jälkeen injektoituu laitteeseen, ja kirjastospektrin 
avulla laite pystyy tunnistamaan savukaasuissa olevat yhdisteet. Polyesteri ja polyamidi 
ovat orgaanisia yhdisteitä ja juutti orgaanista materiaalia. On tärkeää tietää, mitä sa-
vukaasut pitävät sisällään, joten näytteitä otetaan suoraan savukaasuista. Yrityksellä 
on kohdeimureita savukaasujen poistamiseen, mutta varmistaakseen niiden riittävän 
tehon ovat myös passiivinäytteet tarpeen.  
2 Tutkittavat materiaalit 
 
2.1 Polyesteri 
 
Polyesterit (lyhenne PE) ovat polymeerejä, joissa esteriryhmät sitovat monomeeriyksi-
köitä toisiinsa. Polyesterit soveltuvat moniin käyttötarkoituksiin, kuten vaatetukseen, 
sisustukseen sekä teknisiin käyttökohteisiin. Polyesteriä voidaan käyttää myös sekoit-
teina, joissa se lisää lujuutta, mitta- ja muotopysyvyyttä, oikenevuutta sekä helppohoi-
toisuutta. Sekoitteina käytetään yleensä villaa, puuvillaa, viskoosia sekä joitakin syn-
teettisiä kuituja. Polyesteri kestää hyvin eri käyttöolosuhteita sekä erilaisia kemikaaleja, 
koska se on kemiallisesti stabiili ja rakenteeltaan tiivis. Polyesterit kestävät myös hyvin 
erilaisia kemikaaleja. [1, s. 355; 2] 
 
 
Kuva 1. PET:n rakennekaava. [24] 
 
Polyeteenitereftalaattia (PET) käytetään tekstiileissä polyesterikuituina. Sen molekyylit 
ovat suoraketjuisia ja ne voidaan pienen reiän läpi pakottamalla saada asettumaan 
rinnakkain, jolloin ne voidaan kehrätä langaksi.  [1, s. 355] 
 
2.2 Polyamidi 
 
Kauppanimeltään nyloniksi (nailon) kutsuttu polyamidi (lyhenne PA) valmistetaan adi-
piinihaposta ja diaminoheksaanista. Polyamidit voidaan jakaa kahteen ryhmään niiden 
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rakenteen perusteella. Jaottelu tapahtuu molekyyliketjujen perusteella, missä toisella 
molekyyliketjut muodostuvat vain yhdentyyppisestä monomeeristä (PA 6, PA 11 ja 
PA12) ja toinen kahdentyyppisestä monomeeristä (PA 66, PA 69 ja PA 610). Lyhenteen 
jäljessä oleva numero ilmaisee, kuinka monta hiiliatomia molekyyliketjussa sijaitseva 
monomeeri sisältää.  
 
Polyamidit kestävät hyvin orgaanisia liuottimia, happoja ja emäksiä. Polyamidista val-
mistetaan muun muassa kuituja, köysiä ja erilaisia koneen osia. 
 
 
Kuva 2. Nylon 6:n rakennekaava. [25] 
 
Tässä insinöörityössä on tutkittu aromaattista polyamidia. Siinä jokainen rakenneyksik-
kö sisältää aromaattisen renkaan, joka tekee polyamidien rakenteesta vankan. Näistä 
valmistetuilla kuiduilla on erinomainen kemiallinen kestävyys, mekaaninen lujuus sekä 
lämmönkestävyys, ja vain muutama vahva happo vaikuttaa niihin. [9, s.227; 10] 
2.3 Juutti  
 
Kultaiseksi kuiduksi kutsuttu juutti on yksi luonnon vahvimmista kasvikuiduista. Lähes 
85 % juutista kasvatetaan Ganges-joen suistossa Intiassa ja Bangladeshissa. Juutti on 
hyvä eristämään, sillä on korkea antistaattinen ominaisuus, sekä pieni lämmönjohtoky-
ky. Kasvikuituna sitä käytetään kankaisiin, naruihin sekä moniin muihin käyttötarkoi-
tuksiin. [3] 
 
Juutin viljelyssä käytetään kahta eri kasvilajia: Chochorus capsularis ja Chorchocus 
olitorius. Kuitua saadaan varren kuoresta, jossa se esiintyy pitkinä, kolmiomaisina 
kimppuina. Juuttikuidut koostuvat pääasiassa kasvien selluloosasta ja ligniinistä, eli 
juutti on osittain tekstiilikuitua ja osittain puuta.  
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3 Koesuunnitelma 
 
Teollisuusritys halusi tämän tutkimuksen avulla selvittää yrityksessä käytettävien mate-
riaalien koostumuksen ja puhtauden sekä polttoleikkauksen yhteydessä syntyneiden 
savukaasujen koostumuksen. Yrityksellä ei ole itsellään laitteistoja näiden selvittämi-
seksi, joten kokeet suoritettiin Vantaalla Metropolian (Leiritie 1) tiloissa.  
 
Taulukko 1. Koesuunnitelma materiaalien koostumuksen ja puhtauden selvittämiseksi. 
Käytettävät laitteistot/ 
menetelmät 
Tutkittava materiaali 
Näytteiden 
määrä 
FTIR Polyesteri 1 
FTIR Polyamidi 1 
FTIR Juutti 1 
DSC Polyesteri 2 
DSC Polyamidi 2 
DSC Juutti 2 
Liekkikoe Polyesteri 1 
Liekkikoe Polyamidi 1 
Liekkikoe Juutti 1 
Mikroskoopilla tutkiminen Juutti 1 
 
yhteensä 13 
 
Taulukossa 1 on esitetty materiaalien koostumuksen ja puhtauden selvittämiseksi käy-
tettyjen menetelmien mittaussuunnitelma. DSC-laitteistolla suoritetaan rinnakkaismit-
taukset. 
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Taulukko 2. Koesuunnitelma savukaasujen analysoimiseksi. 
Näytteenottopaikka Tutkittavat materiaalit 
Näytteiden 
määrä 
OffSitu Polyesterinaru 2 
OffSitu 
Komposiiteista koostuva 
 paksumpi naru 
2 
InSitu Polyesterinaru 2 
InSitu 
Komposiiteista koostuva 
paksumpi naru 
2 
InSitu 
Komposiiteista koostuva 
ohuempi naru 
2 
Passiivinäyte Passiiviset savukaasut 2 
Passiivinäyte Passiiviset savukaasut 2 
Passiivinäyte Passiiviset savukaasut 2 
 
yhteensä 16 
 
Taulukossa 2 on esitetty GC-MS-TD-laitteitolla määritettävien savukaasujen mittaus-
suunnitelma. OffSitu-näytteet kerätään Metropolian Leiritie 1:n tiloissa laboratorio-
olosuhteissa. InSitu-näytteet kerätään yrityksen tiloissa todellisissa tuotannon olosuh-
teissa. Passiivinäytteet otetaan yrityksessä kolmelta eri etäisyydeltä polttoleikkurista 
katsottuna.  
 
4 Tutkimukset FTIR-laitteistolla 
 
4.1 IR-spektroskopia 
 
IR-spektroskopiaa käytetään pääasiassa orgaanisten molekyylien tunnistamiseen, kos-
ka orgaaniset molekyylit absorboivat infrapunasäteilyä. FTIR-spektroskopiassa (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy) näytteeseen kohdistetaan infrapunasäteilyä (IR). IR-
säteily on lämpösäteilyä, jonka energia on suhteellisen pieni. Se aiheuttaa kemiallisten 
sidosten värähtelyä ja molekyylien rotaatiota. Värähtely voi olla venytystä tai taivutus-
ta. IR-säteilyn energia johtuu sähkömagneettisesta säteilystä, jota kutsutaan infra-
punasäteilyksi. Siinä aallonpituus jää näkyvän ja mikroaaltoalueen väliin. FTIR eroaa 
tavanomaisesta IR-tekniikasta Fourier-muunnoksella. Sillä saadaan koko spektri laajalta 
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aaltolukualueelta yhdellä mittauksella. Aaltolukualue on tyypillisesti 5000–400 cm-1.[4; 
5, s.30] 
 
 
 
Kuva 3. FTIR-laitteiston periaate. [14] 
 
Ajoa suoritettaessa säteily jakautuu kahteen osaan. Toinen tai molemmat säteistä kul-
kevat näytteen läpi, mutta toinen säde kulkee pidemmän matkan. Säteiden matkaeros-
ta johtuen ne joko vahvistavat tai sammuttavat toisiaan. Näyte absorboi osan säteilys-
tä, ja läpäisevät säteet kerätään ilmaisimelle. Spektrit esitetään transmittanssimuodos-
sa, jolloin vaaka-akselilla on aaltoluku. Planckin lain mukaan säteilyn energia on aalto-
luvun suhteen suoraan verrannollinen. Säteilyn energia siis kasvaa aaltoluvun kasvaes-
sa ja aallonpituuden pienetessä. IR-spektrissä ei näy kaksiatomisia alkuainekaasuja, 
mutta perusvärähtelyiden lisäksi voidaan havaita ylivärähdyksiä. Ylivärähdykset ovat 
perusvärähdysten monikertoja ja niiden intensiteetti on pieni. Molekyylien sidosten 
värähtely vaikuttaa seuraavan sidoksen värähtelyyn ja sitä seuraavaan jne. Tästä joh-
tuen jokaisella molekyylillä on tunnusomaiset värähtelyt, ja näin ollen jokaisella mole-
kyylillä on tunnusomainen spektri, jota käytetään aineen tunnistamiseen. Näyte tunnis-
tetaan absorptiojuovien paikan, muodon ja intensiteetin perusteella. Tunnistettaessa 
on vaikeaa arvioida transmittanssin absoluuttisia arvoja, joten yleisesti käytetään seu-
raavia määritteitä: voimakas, s (strong); keskinkertainen, m (medium); heikko w 
(weak). [4; 5, s.30] 
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4.2 Tutkimuksen tarkoitus 
 
IR-tutkimuksen tarkoituksena on osoittaa polyesteri, polyamidi ja juutti vertailuspektri-
en avulla kyseisiksi materiaaleiksi. IR-spektri antaa tietoa kemiallisista sidoksista ja 
atomiryhmistä. Spektreistä pystytään myös päättelemään, mitä atomiryhmiä siinä ei 
ole, koska tiettyjen funktionaalisten ryhmien absorptiopiikit esiintyvät aina tietyllä alu-
eella. IR-laitteiston oma spektrikirjasto antaa näytettä lähimpänä olevat yhdisteet ja 
niiden vastaavuudet. Lähtötietona saadaan siis selville tutkittavana olevan yhdisteen 
spektrin yhteensopivuus spektrikirjastosta löytyvälle vertailuaineelle. Absorptiopiikkejä 
tutkimalla selvitetään materiaaleissa olevia funktionaalisia ryhmiä ja vertaillaan niitä 
kirjallisuudesta löytyviin materiaalille ominaisiin funktionaalisiin ryhmiin ja näin ollen 
pystytään tunnistamaan kyseessä oleva materiaali.  
 
4.3 Tulokset 
 
4.3.1 Polyesteri 
 
FTIR-laitteiston oma spektrikirjasto antoi tutkittavalle polyesterille lukuarvoltaan 40,98 
vastaavuuden polyetyleenitereftalaatin kanssa. Lukuarvo 100 kuvaa täydellistä vastaa-
vuutta. Tämä tieto ei kuitenkaan riitä varmentamaan, mitä materiaalia aine on, joten 
on syytä etsiä kirjallisuudesta vertailuspektriä ja tutkia absorptiopiikkien perusteella 
materiaalille ominaisia sidostyyppejä.  
 
SDBS:n (Spectra Data Bace System for organic compounds) spektrikirjastosta löytyi 
PET:n vertailuspektri tutkittavalle materiaalille. Tutkittavalla polyesterillä on aaltoluku-
alueella 2000–4000 cm-1 hyvin vähän absorptiopiikkejä verrattuna kirjallisuuden spekt-
riin. Tutkittavassa spektrissä löytyy tuolla alueella vain hydroksyyliryhmiä, kun taas 
kirjallisuudessa absorptiopiikit johtuvat joko aromaattisista heterosyklisistä ryhmistä, 
vetysidoksista tai hydroksyyliryhmistä. Aaltolukualueella 1800–500 cm-1 löytyi hyvin 
paljon yhtäläisyyksiä piikeissä. 
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Kuva 4. FTIR-spektri polyesteristä. 
 
Kuvassa 4 on nähtävissä tutkittavan polyesterin FTIR-spektri. Kirjallisuudesta löydetty 
vertailuspektri on esitetty liitteessä 1 sivulla 1. 
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Taulukko 3. Absorptiopiikkien tulkinta polyesterinäytteestä.  
sidostyyppi Aaltoluku (cm-1) 
C=O aldehydi 1711,5 
C-H aromaattinen rengas 1409,3 
Karboksyylihapon esteri 
  
1340,7 
C-O alkoholin eetteri 1250 
O=C-O-C 
1100,2 ja 
1019,7 
C=C 971,9 
5 substioitunutta vetyä 
 bentseenirenkaassa 
871,8 
2 vierekkäistä vetyä 
 bentseenirenkaassa 
847,6 
C-H aromaattinen rengas 724 
 
Taulukkossa 3 on lueteltu näytteen tärkeimmät absorptiopiikkien sidostyypit. Pääsidos-
tyypit näytteessä olivat aromaattiset renkaat, heterosyklinen aromaattinen rengas, es-
teri, alkoholi sekä aldehydi. PET:lle ominainen piikki on aromaattinen rengas aaltoluvul-
la 1409,3 cm-1. Polyesterin tärkeimmät funktionaaliset ryhmät löytyvät myös vertailu-
spektristä. Vertailuspektrin yhteneväisyyden perusteella pystytään osoittamaan, että 
tutkittava materiaali on polyeteenitereftalaattia. 
 
4.3.2 Polyamidi 
 
Polyamidin FTIR-spektri antoi spektrikirjastosta yhteneväisyyden polyamidi 6:lle ja po-
lyamidi 6,6:lle lukuarvoltaan 60,27 vastaavuuden. Pelkän polyamidin vastaavuus oli 
vain hieman alhaisempi 58,12. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että kyseinen materi-
aali ei ole puhdasta polyamidi 6:ta vaan siinä on myös hieman polyamidi 6,6:ta muka-
na. Lähdin kuitenkin etsimään vertailuspektriä polyamidi 6:sta, koska FTIR:n oman 
spektrikirjaston mukaan polyamidi 6,6:n vastaavuus materiaalista olisi noin 2.  
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Kuva 5. FTIR-spektri polyamidista. 
 
Kuvassa 5 on nähtävissä tutkittavan polyamidin FTIR-spektri. Polyamidi 6:lla on monta 
eri kauppanimeä sekä valmistajien omia nimityksiä ko. materiaalille. Yksi näistä nimistä 
on polycarpolactam, jonka FTIR-kuvaaja löytyy liite 1:n sivulta 2. 
 
Taulukko 4. Absorptiopiikkien tulkintaa polyamidista. 
Sidostyyppi Aaltoluku (cm-1) 
C-H alkyynit (-C≡C-H) 3305 
C-H alkaani 2935 ja 2856 
C=C alkeeni 1635 
C=C aromaattinen rengas 1532 
C-N amidit 1258–1170 
 
Taulukossa 4 on esitetty tutkittavan materiaalin keskeisimmät funktionaaliset ryhmät. 
Polyamidille tunnusmaisimmat piikit ovat amidien piikkejä.  Aaltoluvulla 3305 cm-1 ole-
van amidin absorptio on heikko, koska se on toissijainen amidi. Aaltoluvuilla 1170–1258 
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cm-1 löytyy ryhmä amideja, jotka ovat yhdisteen ensisijaisia amideja. Amidipiikit ovat 
polyamidille tunnusomaisia piikkejä. Absorptiopiikkien sijainteja vertaamalla vertailu-
spektriin huomataan niiden yhteneväisyys. Tämän perusteella pystytään osoittamaan 
yhdisteen olevan suurimmaksi osaksi polyamidi 6:ta.  
 
4.3.3 Juutti 
 
FTIR-laitteiston omasta spektrikirjastosta ei löytynyt juuttia vastaavaa vertailuspektriä. 
Laite kuitenkin näyttää aina spektrikirjastosta lähinnä materiaalia muistuttavan yhdis-
teen spektrin, mutta vastaavuudet olivat niin pieniä, ettei niillä ole tekemistä juutin 
kanssa.  
 
 
Kuva 6. FTIR-spektri juutista. 
 
Kuvassa 6 on esitetty tutkittavan juutin FTIR-spektri. Kirjallisuudesta otettu vertailu-
spektri juutille löytyy liitteenä 1 sivulta 3. 
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Taulukko 5. Absorptiopiikkien tulkintaa juutista. 
sidostyyppi Aaltoluku (cm-1) 
Hydroksyyliryhmä (-OH) 3239 
C-O venytys 1730 
C-H alkaani 1454 
C-O-C 1027 
 
Taulukossa 5 on esitetty juutin keskeisimmät funktionaaliset ryhmät. Juutille tyypilliset 
funktionaaliset ryhmät kuten hydroksyyliryhmä (-OH) sekä C-O-C ovat selkeästi erotet-
tavissa myös vertailuspektrissä. Tutkittavan spektrin sekä vertailuspektrin välillä ei ole 
huomattavia eroja absorptiopiikkien sijainnissa. Näin ollen pystytään osoittamaan se, 
että kuitumateriaali on juuttia.  
5 Tutkimukset DSC-laitteistolla 
 
5.1 Tietoa DSC-menetelmästä 
 
Differentiaalisen pyyhkäisykalorimetrin lyhenne tulee englannin kielen sanoista Diffe-
rential Scanning Calorimetry (DSC). DSC on laajasti käytetty, ja se tarjoaa nopeasti ja 
helposti tietoa materiaalista sen käyttökohteesta riippumatta. DSC-laitteistoa käyte-
täänkin usein polymeereihin, muoveihin, ruokaan, lääketeollisuuteen, laseihin, kera-
miikkaan yms. liittyvään tutkimukseen. Sitä käytetään mittaamaan energian muutoksia 
lämmitettäessä näytettä, kuten lämpövirtausta, sulamis- ja lasittumislämpötilaa. Lasit-
tumislämpötilan alapuolella aineen amorfiset osat ovat kovia ja lasimaisia.  
 
Lämpökapasiteetin muutokset lämpövirrassa tulevat näkyviin välittömästi, kun materi-
aalia lämmitetään tai jäähdytetään. Lämpötilan muutokset taltioituvat kuvaajaan, jonka 
avulla voidaan erottaa sekä endotermisia että eksotermisia reaktioita. Tärkeimpiä tut-
kittavia ominaisuuksia ovat lasittumis- ja sulamislämpötilat, kiteisyys, koostumus ja 
hapettumisilmiöt.  [6, s.2-3, 47] 
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Kuva 7. Kuvassa on nähtävissä DSC- laitteiston periaate. [8] 
 
Laitteistossa on uuni, joka sisältää paikat näytteelle sekä referenssille. Uuni on valmis-
tettu metallista ja sen sisälle johdetaan lämpövirtaa suoraan näytteeseen. Näytettä 
laitetaan muutama milligramma alumiinista valmistettuun upokkaaseen, joka suljetaan 
puristamalla reunat yhteen prässäyslaitteen avulla. Referenssinäyte on aina tyhjä pan-
nu.  Kun näytteessä alkaa tapahtua muutoksia, niin lämpötilamuutokset tapahtuvat 
näytteen ja referenssinäytteen välillä. Detektorit kirjaavat muutokset ja muuntavat sig-
naalin lämpövirran ja lämpötilan funktioksi. 
 
Sulaminen on endoterminen tapahtuma. Sulamisalue riippuu polymeerin rakenteesta, 
eli mitä suuremmat ovat polaariset vetovoimat (vetysidokset), sitä korkeammassa läm-
pötilassa sulaminen tapahtuu. Kiteytyminen on eksoterminen tapahtuma. Materiaalin 
kiteisyydellä on suuri vaikutus sen mekaanisiin ominaisuuksiin. Kiteisyyden kasvaessa 
kasvaa myös jäykkyys, lujuus, kovuus, haurasmurtuma sekä kemiallinen kestävyys, kun 
taas liukoisuus ja lisäaineiden sekoittuvuus pienenee. Kiteytymislämpötila on hyvin 
herkkä molekyylirakenteessa esiintyville muutoksille, joten sen avulla pystytään ver-
taamaan eri materiaaleja. Lasisiirtymä näkyy kuvaajalla selvänä tason muutoksena. 
Sen alapuolella aine on lasimaisen kovaa ja haurasta, yläpuolella kumimaisen sitkeää. 
Lasipisteessä muuttuu polymeerin elastisuus, tiheys, dielektrisyys, taitekerroin, mekaa-
ninen vaimennus, ominaislämpö ja lämpölaajeneminen. Käyrä palaa aina pohjaviivalle, 
kun reaktio on saanut päätöksensä. [6, s.3, 47, 145] 
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Kuva 8. DSC-laitteiston muodostama kuvaaja. [7] 
 
Kuvassa 8 on esitetty DSC-laitteiston kuvaaja, jossa on selvästi nähtävissä lasisiirtymä 
(Tg), kiteytyminen (Tc) ja sulaminen (Tm). Kuvaajan y-asteikko ilmoittaa eksotermisen 
tapahtuman ylöspäin kulkevana käyränä. 
5.2 Määrityksen tarkoitus 
 
DSC-määrityksen tarkoituksena on saada selville näytteissä tapahtuvat entalpiamuu-
tokset. DSC-kuvaajaan ilmenneitä muutoksia verrataan kirjallisuudesta löytyviin vertai-
lukäyriin. Tutkimalla materiaalille ominaisia sulamis-, kiteytymis- ja lasisiirtymäpisteitä 
voidaan saada selville, mitä tutkittava materiaali on.  
 
5.3 Määrityksen analyysit 
 
DSC-laitteistolla tutkittiin juutti, polyesteri sekä polyamidi. Kustakin näytteestä tutkittiin 
myös rinnakkaisnäyte. Suositusmäärä tutkittavaa näytettä on noin 10–20 mg, mutta 
näytteiden vähäisen massan ja suuren tilavuuden takia näytteitä ei saatu upokkaaseen 
mahtumaan kuin noin 5 mg. Tämä ei kuitenkaan vaikuta näytteessä ilmeneviin muu-
toksiin vaan piikkien korkeuteen, joka ei ole tässä tutkimuksessa olennaista. Polyamidin 
sekä polyesterin ajot suoritettiin ilman typpivirtausta. Juuttia tutkittaessa typpivirtaus 
oli kuitenkin käytössä, jottei näyte syttyisi palamaan. Laitteen toimintahäiriön takia ei 
lämpötila näytteen ajon jälkeen laskenut enää takaisin alkulämpötilaan, joten seuraava 
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ajo jouduttiin aloittamaan aina muutaman asteen korkeammalta. Tämä ei kuitenkaan 
vaikuttanut tuloksiin. 
 
Taulukko 6. DSC-mittauksissa tapahtuneet entalpiamuutokset. 
  
  Lämpötiloja (°C)   
Materiaali 
Massa 
(mg) Aloituslämpötila  Kiteytymislämpötila Tc 
Sulamispiste 
 Tm 
Polyesteri 1 5,1 30 - 258,9 
Polyesteri 2 5,1 36 - 259,8 
Polyamidi 1 5,4 39 210,1 223,2 
Polyamidi 2 5,8 41 210,8 222,8 
Juutti 1 5,6 20 - 97,7 
Juutti 2 5,7 30 - 99 
 
Taulukkossa 6 on esitetty yhteenveto DSC-laitteistolla suoritettujen mittausten tuloksis-
ta.  
5.3.1 Polyesteri 
 
Pannuun punnittiin polyesteriä 5,1 mg molempiin määrityksiin. DSC-laitteistolla suori-
tettu ajo aloitettiin pitämällä lämpötila 1 minuutin ajan 30 °C:ssa, jonka jälkeen lämpö-
tilaa nostettiin 20 °C/min aina 350 °C:seen asti. Rinnakkaisnäytteen ajo aloitettiin 36 
°C:ssa. 
 
 
Kuva 9. Polyesterin DSC-kuvaaja. 
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DSC-kuvaajan y-akseli ilmoittaa endotermisen tapahtuman ylöspäin kulkevana käyränä. 
Polyesterillä tapahtuu sulaminen 252–262 °C lämpötilassa.  
 
Sulamislämpötilan perusteella etsittiin vertailukelpoinen kuvaaja kirjallisuudesta. Liit-
teen 2 sivulla 1 on nähtävissä tutkittavalle materiaalille kirjallisuuden vertailukuvaaja. 
Kirjallisuuden DSC-kuvaajassa näkyy PET:n (polyetyleenitereftalaatin) muodostama 
kuvaaja, jossa sen sulamislämpötila on 254 °C. Tutkittavan materiaalin sulaminen ta-
pahtuu 258 °C lämpötilassa, josta voidaan päätellä, että kyseessä on PET.  
 
5.3.2 Polyamidi 
 
Pannuun punnittiin 5,4 mg polyamidia ja rinnakkaisnäytettä varten 5,8 mg. Ajo lähdet-
tiin suorittamaan pitämällä lämpötilaa aluksi 1 minuutin ajan 39 °C:ssa, jonka jälkeen 
lämpötilaa nostettiin 20 °C/min aina 350 °C:seen asti. Rinnakkaisnäytteen ajo aloitet-
tiin 41 °C:ssa. 
 
 
Kuva 10. Polyamidin DSC-kuvaaja. 
 
DSC-kuvaajan y-akseli ilmoittaa endotermisen tapahtuman ylöspäin kulkevana käyränä. 
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Polyamidilla alkaa höyrystymislämpötilassa 50–110 °C tapahtua hajoamista. Lämpöti-
lassa 202–212 °C alkaa polyamidi kiteytyä kunnes lämpötila-alueella 214–227 °C se 
sulaa. Lämmityksen loppuvaiheessa 321–326 °C:ssa tapahtuu pientä uudelleenkiteyty-
mistä ja sulamista.  
 
Polyamidin DSC-kuvaajaa verrattaessa kirjallisuuden lähteisiin käy ilmi, ettei täysin vas-
taavaa vertailukohdetta löydy. Liitteen 2 sivulla 2 on näkyvissä polyamidi 6:n kirjalli-
suudesta löytynyt kuvaaja. Kuvaajia tarkasteltaessa voidaan huomata materiaalin ole-
van pääasiassa polyamidi 6:ta.  Polyamidi 6:n sulaminen tapahtuu noin lämpötilassa 
223 °C. Tämä ei pelkästään riitä toteamaan polyamidin olevan kyseistä materiaalia 
vaan on syytä lähteä tutkimaan muita polyamideja. Polyamidi 6,6:lle on tyypillistä noin 
260 °C:ssa tapahtuva sulaminen. Tämä voidaan huomata tutkittavan materiaalin ku-
vaajaan loppupuolella tapahtuvasta uudelleen sulamisesta. Johtopäätöksenä voidaan 
siis todeta tutkittavan materiaalin sisältävän pääasiassa polyamidi 6:ta ja myös hieman 
polyamidi 6,6:sta. [17] 
 
5.3.3 Juutti 
 
Pannuun punnittiin juuttia 5,6 mg ja rinnakkaisnäytettä varten 5,7 mg. Juutin DSC-ajo 
aloitettiin pitämällä lähtölämpötila 1 minuutin ajan 25 °C:ssa, jonka jälkeen lämpötilaa 
nostettiin 20 °C/min aina 350 °C:seen asti. Rinnakkaisnäytteen ajon lähtölämpötila oli 
30 °C. 
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Kuva 11. Juuttinäytteen DSC-kuvaaja. 
 
DSC-kuvaajan y-akseli ilmoittaa endotermisen reaktion ylöspäin kulkevana käyränä. 
Juuttikuitu alkaa jo alhaisissa lämpötiloissa hajota. Hajoaminen tapahtuu lämpötila-
alueella 35–145 °C, ja huippunsa se saavuttaa n. 98 °C. Lämmityksen lopussa (alkaen 
260 °C:ssa) on nähtävissä selvä tason muutos. Kyseessä ei kuitenkaan ole lasisiirtymä-
piste, koska kuvaaja esittää endotermisen reaktion ylöspäin menevällä käyrällä. 
 
Liitteessä 2 sivulla 3 on nähtävissä kirjallisuudesta löytyvän juutin DSC-kuvaaja. Kirjalli-
suudesta löytyneen juutin DSC-määritys on tehty 500 °C:ssa, kun tässä työssä se mää-
ritettiin 350 °C:ssa. Tämä ei kuitenkaan vaikuta tulosten tulkitsemiseen, sillä juutin 
kuumennuksessa tapahtui sille ominaisia muutoksia alle 350 °C:n lämpötilassa. Kun 
verrataan näitä kahta kuvaajaa, voidaan huomata niiden olevan lähes identti-
set.Yrityksen käyttämässä juuttimateriaalissa epäpuhtaudet olisivat ilmenneet kuvaaji-
en eroavaisuudessa. Kirjallisuuden kuvaaja on käsittelemätöntä juuttia, joten DSC-
kokeen perusteella pystytään tekemään johtopäätös, ettei juuttikuitu sisällä epäpuhta-
uksia.  
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6 Polttokokeet 
 
6.1 Analyysin tarkoitus 
 
Tässä insinöörityössä haluttiin tutkia materiaalien puhtautta, ja polttokokeen tarkoituk-
sena olikin selvittää yksittäisten materiaalien käyttäytyminen sitä poltettaessa. Kompo-
nenttien eli useammasta materiaalista koostuvan narun polttaminen voi piilottaa haju-
ja, jotka voivat liittyä materiaalien valmistuksessa käytettäviin epäpuhtauksiin, eikä siitä 
saa tarkkaa tietoa tuotteiden palamisesta. Polttokokeen avulla pystytään tutkimaan 
yksittäisen materiaalien synnyttämiä tunnusomaisia hajuja ja materiaalin käyttäytymis-
tä sen palaessa. Polttokoe suoritettiin bunsenlampulla. 
6.2 Analyysin tulokset 
 
6.2.1 Polyesteri 
 
 
Kuva 12. Polyesterin palaminen. 
 
Polyesteri on kuitumainen materiaali, joka suli liekin kosketuksesta ja muuttui polyeste-
rille tunnusominaiseksi paakuksi. Polyesterin ei kuuluisi sellaisenaan syttyä herkästi 
palamaan, sillä se sulaa kuumuuden vaikutuksesta ja siten pyrkii nopeasti pois sytytys-
lähteestä. Ollessaan kosketuksessa liekin kanssa polyesteri kuitenkin syttyi palamaan 
melko nopeasti. Väriaineet ja muovien ominaiset lisä- ja viimeistelyaineet voivat häiritä 
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materiaalin sulamismekanismia nopeuttaen materiaalin syttymistä. Ohuet materiaalit 
saavuttavat kuitenkin nopeammin syttymislämpötilan. Jäähtyessään polyesteri muuttui 
kovaksi paakuksi.  Haju oli mieto, eikä siitä ilmennyt tunnistettavissa olevia muita aro-
meja. [22] 
 
6.2.2 Polyamidi 
 
 
Kuva 13. Polyamidin palaminen. 
 
Kuitumainen polyamidi syttyi palamaan polyesteriin verrattuna huonommin. Polyesteril-
le ja polyamidille on tunnusomaista sulaminen kuumuuden vaikutuksesta sekä materi-
aalien pyrkimys pois syttymislähteestä. Polyamidi syttyi palamaan, kun se oli ollut liekin 
kanssa kosketuksessa noin 2-3 sekuntia. Tämä johtuu polyamidin suuresta sulamis- ja 
syttymislämpötilojen erosta. Polyamidi suli yhdeksi paakuksi, joka oli hyvin venyvää 
lämpimänä. Haju oli mieto, eikä siinä ollut tunnistettavissa olevia muita aromeja. [22] 
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6.2.3 Juutti 
 
 
 
Kuva 14. Juutin palaminen 
 
Juutti on pääasiassa selluloosakuitua, joka syttyy helposti palamaan. Se ei sula liekin 
kosketuksesta vaan palaa kuiduille ominaisesti hiiltyen. Juuttikuitu on ohutta narua, 
joka syttyi erittäin helposti palamaan eikä pelkkä puhaltaminen riittänyt palamisen 
sammuttamiseen. Juutin haju palaessa oli odotetusti puumainen. 
 
7 Juutin tutkiminen mikroskoopilla  
 
7.1 Analyysin tarkoitus 
 
Juutin mikroskooppisen tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää juutin pintarakenne. 
Käytetty mikroskooppi suurensi kohteen 10–63-kertaiseksi. Kuidun sisärakennetta ei 
kuitenkaan päästä tutkimaan, mutta mikroskoopilla nähdään paremmin kuidun pintara-
kenne. Kuitumateriaalin tulisi olla koostumukseltaan tasainen.  
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7.2 Tulokset 
 
 
Kuva 15. Mikroskooppikuva juutista. 
 
Kuvassa 15 on mikroskooppikuva tutkittavasta juutista. Käytetyllä mikroskoopilla ei 
saanut tarkempaa lähikuvaa, mutta tämäkin tarkkuus riittää.  Juuttikuitu koostuu useis-
ta pienemmistä kuiduista, jotka ovat hyvin tasalaatuisia. Kirjallisuuden mikroskooppiku-
va juutista on esitetty kuvassa 16. Kirjallisuuden kuva juutista on otettu hieman tar-
kemmalla optiikalla, mutta verrattuna tutkittavaan juuttikuituun on huomattavissa mo-
lemmissa tasainen sekä hieman kiiltävä pinta. Laatu oli tasaista ja yhdenmukaista. 
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Kuva 16. Mikroskooppikuva käsittelemättömästä juutista. [13] 
 
Kuva 16 on Wileyn Online Librarysta löydetty mikroskooppikuva käsittelemättömästä 
juutista.  
8 Savukaasujen analysointi GC-MS-TD-laitteistolla 
 
8.1 GC-MS-TD-menetelmä 
 
GC-MS-TD on kaasukromatografi varustettuna massaselektiivivisellä detektorilla. Kro-
matografiin yhdistetty massaspektrometri on niin sanottu kvadrunpolianalysaattoriin 
perustuva massaspektrometri. Näytteensyöttöinjektiotekniikka perustuu termodesorpti-
oon, jolla määritetään VOC-yhdisteitä. Termodesorption huonoihin puoliin lukeutuu se, 
että samaa näytettä ei voida tutkia uudelleen. Ellei näytteen analysoinnissa käytetä 
jako-optiota, näyte menetetään kerralla.  [15; 16] 
 
Ilmanäytteet kerätään imupumpun avulla adsorbenteillä täytettyihin Tenax-putkiin. 
Näytekaasu kulkee kuumennetun liitäntäyksikön läpi elektronipommitusionisaatiokam-
mioon, jossa syntyviä ioneja kiihdytetään sopivalla jännitteellä ennen niiden joutumista 
kvadrupolianalysaattoriin. Kvadrupolianalysaattori koostuu neljästä samansuuntaisesta 
metallisauvasta. Metallisauvojen välille muodostunut sähkökenttä muuttaa ionien kul-
kuradan niiden kulkiessa ionidetektoria kohti siten, että tietyillä jännitearvoilla vain tie-
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tyn massan omaavat ionit voivat päästä detektorille. Ionit, jotka eivät päässeet detek-
torille, törmäävät kvadrupolianalysaattorin metallisauvoihin eikä niitä havaita. [16] 
 
8.2 Analyysin tarkoitus 
 
Savukaasujen analysoinnin tarkoituksena oli saada selville polyesteristä, polyamidista ja 
juuttikuidusta kudotun narun polttoleikkauksen yhteydessä syntyvät savukaasut. Polt-
toleikkurin välittömässä läheisyydessä (noin 10 cm:n päässä) on kohdeimuri, joka pois-
taa savukaasuja hengitysilmasta, mutta sen 100-prosenttisesta imutehosta ei ollut tie-
toa. Materiaaleista syntyvien savukaasujen koostumusta ei tiedetty, joten työntekijöille 
vaarattoman hengitysilman takaamiseksi savukaasujen analysointi on tarpeen. Ensim-
mäinen savukaasujen analysointi suoritettiin laboratorio-olosuhteissa, sillä näytteet 
saatiin analysoitua heti. Savukaasunäytteitä otettiin myös yrityksen tiloissa. Yrityksen 
tiloissa (InSitu) otetuilla savukaasunäytteillä oli tarkoitus selvittää todellisten työskente-
lyolosuhteiden vallitessa syntyvät savukaasut.   
 
8.3 GC-MS-TD:n analysointi 
 
Näytteet analysoitiin GC-MS-TD-laitteistolla. 
 
Taulukko 7. Näytteensyöttö  
Esihuuhtelu 1 min 
Tenax-putken desorptio 10 min 300 °C 
Trapin desorptio 20–300 °C; pidetään 3 min 300 °C 
 
Taulussa 7 on esitetty näytteiden ajo-olosuhteet näytteen syötössä. 
 
Taulukko 8. Laitteiston ajo-olosuhteet 
Kolonni HP-5MS 0,25 ml * 29,9 m *0,25µm  
Uuni Alkulämpötila 50 °C; Nopeus 10 °C/min; 
pidetään 5 min loppulämpötilassa 250 °C 
Kantokaasu Helium 
Kantokaasun          
sisääntulo 
Kokonaisvirtaus 45 mm/min;  
paine 28,9 psi 
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Taulukossa 8 on esitetty laitteiston asetukset näytteenajossa. 
8.4 Laboratorio-olosuhteissa otetut termodesorptionäytteet  
  
    
Savukaasujen analysointi aloitettiin tutkimalla niitä laboratoriossa. Savukaasuja tutkit-
tiin komponenteista (polyesteristä, polyamidista ja juuttikuidusta) koostuvasta pak-
summasta narusta ja polyesterinarusta. Pyrin saamaan aluksi selville leikkuuterän läm-
pötilan merkityksen palamistuotteisiin. Leikkuria ei kuitenkaan yrityksessä käytetä puo-
liteholla, mutta puoliteholla mittaamisen tarkoituksena oli huomioida se, että työt aloi-
tettaisiin liian aikaisin, eikä leikkurin terä ole ehtinyt vielä kuumentua tarpeeksi. Näin 
ollen voidaan aluksi tehdä oletus, että tuote palaisi epätäydellisesti, jonka seurauksena 
voi syntyä erilaisia savukaasuja kuin korkeammassa lämpötilassa. Tästä syystä kokeil-
tiin leikkuria kahdella eri lämpötilalla. Analyysit aloitettiin leikkurin puoliteholla, jolloin 
lämpötila vaihteli noin 340 °C:n ja 360 °C:n välillä. Toinen näytteenotto suoritettiin 
kuumemmalla terällä, jolloin terän lämpötila vaihteli noin 460 °C:n ja 480 °C:n välillä. 
Näytteenoton ajan materiaalia poltettiin yhtäjaksoisesti terää vasten. Savukaasut imet-
tiin Tenax-putkeen noin 5 cm etäisyydeltä leikkurin terästä 1 minuutin ajan.  
  
Taulukko 9. Laboratorio-olosuhteissa otetut näytteet. 
Määritys Tenaxin        Näyte 
  Leikkurinte-
rän lämpötila Imetty tilavuus- 
  koodi        (°C) virta (l/min) 
1 Mi 059782 PETmin 340–360 2 
2 Mi 034850 KomPakTmin 340–360 2 
3 Mi059768 PETmax 460–480 2 
4 Mi059770 KomPakTmax 460–480 2 
 
PETmin      Polyesterinaru, jolloin lämpötila alhaisin  
KompakTmin     Komponenteista koostuva paksumpi naru, jolloin lämpötila alhaisin 
PETmax      Polyesterinaru, jolloin lämpötila suurin mahdollinen  
KomPakTmax     Komponenteista koostuva paksumpi naru, jolloin lämpötila suurin                          
                        mahdollinen. 
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8.4.1 Tulokset 
 
Näytteenotto ja ajot suoritettiin saman päivän aikana. Yhden näytteen ajo kesti 45 mi-
nuuttia. Liitteestä 4 löytyy kromatogrammit OffSitu-näytteenotosta. 
 
Taulukko 10. Laboratorio-olosuhteissa kerättyjen savukaasunäytteiden tulokset.[23] 
Näyte Näytteenotto Yhdiste 
HTP-arvot 
mg/m3 
PETmin 
 noin 5 cm 
Bicyclo[3.1.0]hex-3-en-2-one, 6,6-
dophenyl- 
-  leikkurin-
terästä 
    Heptadecane - 
  noin 5 cm  Hexadecane  1100 
KomPakTmin 
leikkurin-
terästä 
Nonadecane 1100 
    2-furancarboxaldehyde,5-(hydroxymethyl)- - 
    Caprolactam - 
  noin 5 cm  Acetophenone 25 
PETmax 
leikkurin-
terästä 
1,2-Propanedione, 1-phenyl- - 
    Ethylbenzene 220 
  noin 5 cm  [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol - 
KomPakTmax 
leikkurin-
terästä 
2-furancarboxaldehyde,5-(hydroxymethyl)- - 
    Caprolactam - 
 
Taulukossa 10 on esitetty laboratorio-olosuhteissa otettujen savukaasunäytteiden VOC-
yhdisteet. Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli HTP-arvot ovat näkyvissä niiden yhdis-
teiden kohdalla, joilla sellainen raja-arvo löytyi. 
 
8.4.2 Tulosten tulkinta 
 
Hexadecane ja nonadecane ovat yhdisteitä, joita syntyy muun muassa kumin valmis-
tuksessa. Ne ovat biohajoavia, joten ne eivät ole ympäristöä kuormittavia tekijöitä. 
Toistuva altistuminen johtaa ihon kuivumiseen.  Asetofenonia käytetään liuottimena 
muovien valmistamisessa. Altistuminen asetofenonille aiheuttaa silmien ja limakalvojen 
ärsytystä. Sen haitallisuus on kuitenkin lievää ihmiselle ja asetonfenonin ollessa bioha-
joavaa se ei myöskään kuormita ympäristöä. Etyylibentseeniä käytetään muovimateri-
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aalien valmistuksessa. Sen haittavaikutuksia ovat ihon, silmien ja hengitysteiden är-
syyntyminen. Toistuva ihokosketus etyylibentseeniin voi aiheuttaa ihotulehduksen. [26; 
27] 
 
Laboratorio-olosuhteissa tehtyjen mittauksien tavoitteena oli selvittää leikkurin terän 
lämpötilan vaikutus syntyviin VOC-yhdisteisiin. Erot alhaisemmalla ja korkeammalla 
terän lämpötilalla ovat selkeät. Verrattaessa saman materiaalin polttoleikkausta eri te-
rän lämpötilassa voidaan huomata vaihtelua savukaasujen koostumuksessa. Passiivi-
näytteiden tuloksissa ei ilmennyt selkeitä vaikutuksia leikkurin terän lämpötilassa, joten 
tästä syystä ei voi varmuudella sanoa terän lämpötilalla olevan vaikutusta savukaasu-
jen muodostumisen.  
 
8.5 InSitu-näytteenotto 
 
Savukaasujen määritys tehtiin yrityksessä normaaleissa työskentelyolosuhteissa. Savu-
kaasut määritettiin komponenteista koostuvasta paksummasta narusta, komponenteis-
ta koostuvasta ohuemmasta narusta sekä polyesterinarusta. Yrityksellä on kaksi poltto-
leikkauspistettä, leikkuri 1 ja leikkuri 2. Haluttiin selvittää näiden leikkureiden muodos-
tamat savukaasut, joten savukaasut analysoitiin molemmille leikkureille. Näytteitä otet-
tiin yhteensä 6 kappaletta. Tässä tapauksessa haluttiin nimenomaan saada selville sa-
vukaasujen koostumus, joten näyte otettiin leikkurin ja kohdeimurin välistä suoraan 
savukaasuista. Leikkurin lämpötila oli kaikissa kokeissa sama.   
 
Taulukko 11. Yrityksessä otetut näytteet. 
Määritys Tenaxin Näyte 
Leikkurinte-
rän lämpötila Imetty tilavuus- 
   koodi   (°C) virta (l/min) 
1 Mi 059770 KomOhutLeik2 460–480 2 
2 Mi 059782 KomPakLeik2 460–480 2 
3 Mi 059786 PELeik2 460–480 2 
4 Mi 059767 KomOhutLeik1 460–480 2 
5 Mi 058984 KomPakLeik1 460–480 2 
6 Mi 059768 PELeik1 460–480 2 
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KomOhutLeik2     Komponenteista koostuva ohuempi naru. Leikkuri 2:lla otettu näyte. 
KomPakLeik2       Komponenteista koostuva paksumpi naru. Leikkuri 2:lla otettu näyte. 
PELeik2        Polyesterinaru. Leikkuri 2:lla otettu näyte.   
KomOhutLeik1     Komponenteista koostuva ohuempi naru. Leikkuri 1:llä otettu näyte. 
KomPakLeik1       Komponenteista koostuva paksumpi naru. Leikkuri 1:llä otettu näyte.  
PELeik1        Polyesterinaru. Leikkuri 1:llä otettu näyte.  
  
8.5.1 Tulokset 
 
Näytteenotto ja ajot suoritettiin samana päivänä. Yhden näytteen ajo kesti 45 minuut-
tia. Liitteestä 5 löytyy kromatogrammit InSitu-näytteenotosta. 
 
Taulukko 12. Taulukossa on esitetty yrityksessä kerättyjen savukaasunäytteiden tulokset. 
Näyte Näytteenotto Yhdiste 
HTP-arvot 
(mg/m3) 
    [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol - 
KomOhut noin 5 cm  Acetophenone 25 
Leik2 leikkurinterästä Benzaldehyde 4,4 
    Benzoyl bromide - 
    Triacetin - 
    
Bicyclo[3.1.0]hex-3-en-2-one, 6,6-
dophenyl- 
- 
KomPak noin 5 cm  [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol - 
Leik2 leikkurinterästä 
2-furancarboxaldehyde, 5-
(hydroxymethyl)- 
- 
    1,2-Propanedione, 1-phenyl- - 
PELeik2 noin 5 cm  1,3,5,7-cyclooctatetraene - 
  leikkurinterästä [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol - 
    Acetophenone 25 
KomOhut noin 5 cm  Benzoic acid, butyl ester - 
Leik1 leikkurinterästä Phatalic acid, allyl ethyl ester - 
    [1,1':3',1''-Terphenyl]-4'-ol - 
KomPak noin 5 cm  Caprolactam - 
Leik1 leikkurinterästä Cyclotrisiloxane, hexamethyl- - 
    Cyclotrisiloxane, octamethyl- - 
    Styrene 86 
PELeik1 noin 5 cm  Acetophenone 25 
  leikkurinterästä Benzoic acid, butyl ester - 
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Taulukossa 12 on esitetty yrityksessä otettujen savukaasunäytteiden VOC-yhdisteet. 
HTP-arvot ovat näkyvissä niiden yhdisteiden kohdalla, joille sellainen raja-arvo kirjalli-
suudesta löytyi. 
 
8.5.2 Tulosten tulkinta 
 
Asetonfenoni ärsyttää silmiä ja limakalvoja. Bentsaldehydi puolestaan aiheuttaa silmien 
ja ihon ärsytystä. Styreeniä käytetään muun muassa tyydyttymättömiä sidoksia sisältä-
vien muovien valmistuksessa. Aine ärsyttää silmiä, ihoa ja hengitysteitä. Caprolactamil-
la ei ole haitalliseksi tunnettua pitoisuutta, mutta se on ärsyttävää ja lievästi myrkyllistä 
ainetta. Caprolactamia käytetään polyamidi 6:n valmistuksessa. [27; 28] 
 
8.6 Passiivinäytteenotto yrityksessä    
 
Tenax-putket jätettiin yritykseen 7 päivän ajaksi keräämään passiivinäytteitä. Tenax-
putket sijoitettiin polttoleikkauspöytä 1:n välittömään läheisyyteen sekä hieman 
etäämmälle, jotta saataisiin tietoa savukaasujen leviämisestä työympäristössä. Passiivi-
näytteenottoa varten sijoitettiin Tenax-putkia yhteensä kolmeen eri kohtaan. Jokaiseen 
näytteenottopisteeseen sijoitettiin kaksi Tenax-putkea, jotta saatiin rinnakkaisnäytteet.  
 
Taulukko 13. Passiivinäytteiden otto.  
Määritys Tenax-putken Näyte 
   koodi   
1 Mi 059785 Passiivinäyte1.1 
2 Mi 034849 Passiivinäyte1.2 
3 Mi 058988 Passiivinäyte2.1 
4 Mi 058987 Passiivinäyte2.2 
5 Mi 034850 Passiivinäyte3.1 
6 Mi059765 Passiivinäyte3.2 
 
Passiivinäyte1.1 ja passiivinäyte1.2 sijoitettiin noin 50 cm:n etäisyydelle leikkuri 1:stä 
170 cm:n korkeuteen. Passiivinäyte2.1 ja passiivinäyte2.2 sijoitettiin 6 m:n etäisyydelle 
leikkuri 1:stä 160 cm:n korkeuteen. Passiivinäyte3.1 ja passiivinäyte3.2 sijoitettiin 9 
m:n etäisyydelle leikkuri 1:stä 150 cm:n korkeuteen.  
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8.6.1 Tulokset 
 
Passiivinäytteet analysoitiin seitsemäntenä päivänä GC-MS-TD:lla. Passiivinäytteiden 
kromatogrammit löytyvät liitteestä 6. 
 
Taulukko 14. Passiivinäytteistä löydetyt yhdisteet. 
Näyte  Yhdiste 
HTP-
arvot 
  [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol - 
  Octadecane 1100 
Passiivi- Pyridine,3-(1-methyl-2 pyridinyl)-, (Si)- 1 
näyte1.1 Benzyl Alcohol - 
  Acetophenone 25 
Passiivi- [1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol 1 
näyte1.2 Benzene, 1,2-dimethyl 440 
Passiivi- 
- - 
näyte2.1 
Passiivi- 
2,5-cyclohexadien-1,-one, 4,4-diphenyl- - 
näyte2.2 
  Benzene, 1,3-dimethyl 440 
Passiivi- 
Acetophenone 25 
näyte3.1 
  2,5-cyclohexadien-1,-one, 4,4-diphenyl- - 
  cyclotrisiloxane, hexamethyl - 
Passiivi- 
Benzaldehyde 4,4 
näyte3.2 
  Bicyclo[3.1.0]hex-3-en-2-one, 6,6-dophenyl- - 
 
Taulukossa 14 on esitetty yrityksessä otettujen passiivinäytteiden VOC-yhdisteet. HTP-
arvot ovat näkyvissä niiden yhdisteiden kohdalla, joille sellainen raja-arvo kirjallisuu-
desta löytyi. 
 
8.6.2 Tulosten tulkinta 
 
Passiivinäytteet analysoitiin kvalitatiivisesti, joten niistä ei määritetty pitoisuutta. Kvan-
titatiivisen (määrällisen) analyysin suorittamiseksi pitäisi olla tiedossa Tenax-putkeen 
imetyn näytteen tilavuus. Passiivinäytteiden keruuputket olivat 7 päivän ajan huoneil-
massa, joten kertyneen ilman tilavuutta ei tiedetty. Passiivinäytteiden osalta voitiin 
kuitenkin todeta, mitä yhdisteitä näytteistä löytyi.  
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Passiivinäytteiden tarkoituksena oli saada selville kohdeimureiden riittävä tehokkuus. 
Näytteistä löytyi samoja yhdisteitä kuin suoraan savukaasuista otetuista aktiivinäytteis-
tä. Tämä tarkoittaa sitä, että kohdeimureiden teho ei ole 100-prosenttinen. Analyysien 
perusteella näyttää siltä, että tunnistettujen yhdisteiden pitoisuudet ovat hyvin pieniä, 
joten jatkotoimenpiteitä ei tarvitse tehdä savukaasujen poistamiseksi.  
 
8.7 VOC-yhdisteiden vaarallisuusluokitus 
 
Savukaasuissa oli muutamia yhdisteitä, joiden alkuperä ei todennäköisesti ole peräisin 
polttoleikattavista materiaaleista. Tällaiset yhdisteet on jätetty pois tulosten tarkaste-
lusta. Esimerkiksi p-xyleenin esiintyminen tuloksissa johtui muovisista Tenax-putkien 
tulpista.  
 
Taulukko 15. Materiaalien polttoleikkaukssa muodostuneiden savukaasujen sisältämien yhdis-
teiden vaarallisuusluokitukset. 
Yhdiste Vaarallisuus  
merkintä 
R-lauseet S-lauseet 
[1,1':3',1''-Terphenyl]-2'-ol Xi 36/37/38 26-36-37/39 
1,2-Propanedione, 1-phenyl- Xn, Xi 22-36/37/38 26-36 
1,3,5,7-cyclooctatetraene Xn, Xi 10-36/37/38-65 26-62 
2-furancarboxaldehyde, 
5-(hydroxymethyl)- 
  36/37/38-52/53 26-36-24/25 
Acetophenone Xn, T, F 22-36-63-43- 
36/37/38-23/24/25- 
45-39/23/24/25-11 
26-36/37-24/25- 
23-53-45-16-7 
Benzaldehyde Xn 22 24 
Ksyleeni (Benzene,1,2-
dimethyl- 
 ja Benzene, 1,3-dimethyl-) 
Xn, T, F 10-20/21-38-
39/23/24/25- 
23/24/25-11-36/38 
25-45-36/37-16-7 
Benzoic acid, butyl ester Xn,Xi 22-36/37/38 26-36 
Benzoyl bromide C 14-34-36/37 26-36/37/39-45 
Benzyl alcohol Xn, T  20/22-63-43-
36/37/38- 
26-36/37-24/25-
23-53 
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23/24/25-45-40 
Caprolactam Xn 20/22-36/37/38 2 
Cyclotrisiloxane, hexamethyl- F, Xi 11-36/37/38 26 
Ethylbenzene F+,Xn,Xi,F,
T 
12-19-22-66-67-20-
11-48/20/22-40-38-
36/37/38-23/24/25-
46-45-39/23/24/25-
23/25 
9-16-29-33- 
24/25-36/37-36- 
45-36/37/39- 
26-23-53-7-24 
Heptadecane Xn, Xi 65-36/37/38 62-36-26 
Hexadecane  Xi 38 23-24/25 
Nonadecane Xn,C,F 66-65-34-11 22-24/25-45- 
36/37/39-26-16 
Octadecane Xi 36/37/38 26-36 
Styrene   10-20-36/38 (2-)-23 
Triacetin     23-24/25  
 
Taulukossa 15 on esitetty polttoleikkauksessa muodostuneiden savukaasujen sisältämi-
en yhdisteiden vaarallisuusmerkinnät sekä R- ja S-lausekkeet. R-lausekkeet ovat yhdis-
teiden vaaraa osoittavia standardilausekkeita ja S-lausekkeet ovat yhdisteiden turvalli-
suustoimenpiteitä osoittavia standardilausekkeita. Näiden merkintöjen selostukset löy-
tyvät liitteestä 3. 
 
Löydetyt yhdisteet ovat pääsääntöisesti ihoa, silmiä ja hengitysteitä ärsyttäviä aineita, 
joiden haittavaikutuksina ovat ihon kuivuminen, ihottumat, silmien kirvely, huimaus 
sekä päänsärky. Varotoimenpiteenä on suositeltavaa käyttää suojakäsineitä. Kohdeimu-
rin ollessa poissa päältä on suositeltavaa käyttää suojalaseja sekä hengityssuojainta.  
 
9 Yhteenveto 
 
Tässä insinöörityössä tutkittiin polyesteriä, polyamidia ja juuttia sekä niistä koostuvien 
komponenttien savukaasujen koostumuksia. Materiaalien koostumuksen selvittämiseksi 
käytettiin FTIR- ja DSC-laitteistoja. Polttokokeen ja juutin erillisen mikroskoopilla suori-
tettavan tutkimuksen tarkoituksena oli varmentaa FTIR- ja DSC-laitteistoilla saatuja 
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tuloksia. VOC-yhdisteiden analysoinnissa käytettiin GC-MS-TD-laitteistoa. Menetelmät 
olivat sopivia ja saadut tulokset tukivat toinen toisiaan.   
 
Käytetyt menetelmät soveltuivat polyesterin tunnistamiseen, sillä niiden avulla pystyt-
tiin osoittamaan polyesterin olevan polyetyleenitereftalaattia (PET). PET:n sulamisläm-
pötila-alueen määritys DSC:llä osoitti myös sen, että materiaalin valmistuksessa ei ole 
käytetty ainakaan suurempia määriä lisä- tai apuaineita, sillä ne olisi havaittu sulamis-
lämpötila-alueen eroavaisuutena kirjallisuusarvoon verrattaessa. Polttokokeen avulla 
saatiin tietoa polyesterin käyttäytymisestä sitä poltettaessa, eikä kokeen tuloksissa ollut 
poikkeavuuksia PET:n tunnusomaiselle palamiselle.  
 
Polyamidin absorptiopiikkejä tutkimalla pystyttiin osoittamaan tutkittava materiaali po-
lyamidi 6:ksi, joka sisältää hieman polyamidi 6,6:ta. Polyamidin DSC-laitteistolla suori-
tetut tutkimukset tukevat tätä päätelmää, sillä sulamislämpötilan avulla huomattiin ma-
teriaalissa polyamidi 6:n ja polyamidi 6,6:n tunnusomaisia eksotermisia sekä endoter-
misia tapahtumia. Polttokokeen avulla tehdyt tutkimukset olivat ominaisia polyamidille, 
joten tämäkin koe tukee FTIR- sekä DSC-kokeiden tuloksia. Materiaalin voidaan var-
muudella sanoa olevan polyamidi 6:sta, joka sisältää hieman polyamidi 6,6:sta.  
 
FTIR:n ja DSC:n avulla pystyttiin osoittamaan tutkittava materiaali juutiksi. DSC-
menetelmällä suoritetun tutkimuksen avulla pystyttiin myös osoittamaan, ettei juutti 
sisällä epäpuhtauksia. Polttokokeen avulla tehtyjen havaintojen perusteella ei materiaa-
lissa ollut kuiduille poikkeavia piirteitä. Mikroskoopilla suoritetun tutkimisen tarkoituk-
sena oli tarkastella juuttikuidun pintarakennetta tarkemmin. Juuttikuidun kuituraken-
teessa ei havaittu poikkeavuuksia verrattaessa tuloksia kirjallisuudesta löydettyihin tu-
loksiin. 
 
Komponenteista muodostuvan narun ja polyesterinarun polttoleikkauksessa syntyviä 
savukaasuja analysoitiin laboratorio-olosuhteissa, yrityksessä otetuilla savukaasunäyt-
teillä ja passiivinäytteillä. Laboratorio-olosuhteissa tehdyllä näytteenotolla vertailtiin 
leikkurin terän lämpötilan vaikutusta syntyviin VOC-yhdisteisiin. Leikkurin terän lämpö-
tilan muutoksella ei ollut suurta vaikutusta syntyvin savukaasuihin. Yrityksessä otetuilla 
näytteillä pyrittiin saamaan tietoa savukaasujen VOC-yhdisteistä. Passiivinäytteiden 
tarkoituksena oli saada tietoa savukaasujen leviämisestä työympäristössä. Passiivinäyt-
34 
 
teistä löytyi hyvin vähän savukaasunäytteiden kanssa yhtäläisiä yhdisteitä, joten on 
syytä uskoa, että kohdeimurit polttoleikkureiden yläpuolella ovat riittävän tehokkaita. 
 
VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat suuria sekä OffSitu- että InSitu-näytteenotoissa. 
Tämä johtuu siitä, että näytteet otettiin suoraan savukaasuista. HTP-arvoja ei ollut 
kirjallisuudesta saatavilla kaikille löydetyille yhdisteille. Tämä ei välttämättä tarkoita 
sitä, ettei yhdisteistä olisi terveydelle tai ympäristölle vaaraa, mutta niillä ei ainakaan 
toistaiseksi ole havaittu olevan haittavaikutuksia. HTP-arvot on esitetty pitkäaikaisaltis-
tumiselle 8 tunnin aikana.  
 
Savukaasuista löydetyt yhdisteet ovat haitallisia ihmiselle, joten työntekijöiden tulisi 
kiinnittää huomiota oman työturvallisuutensa parantamiseen. Keinoja välttää pitkäai-
kaisen altistumisen riskejä ovat suojakäsineiden käyttö sekä tilanteen vaatiessa suoja-
lasien ja hengityssuojaimen käyttö. Savukaasut voivat aiheuttaa suoraan hengitettyinä 
päänsärkyä tai huimausta, joten työntekijöiden tulisi välttää työskentelyä, jos koh-
deimurit ovat pois päältä. Lyhytaikaisia haittavaikutuksia ovat ihoa, silmiä ja limakalvo-
ja kuivattavat ominaisuudet.  
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IR-spektrit lukuun 4 
 
Kuvaajat tutkittavasta materiaalista sekä kirjallisuudesta 
 
 
Kuva 17. SDBS:n IR-spektri polyetyleenitereftalaatista (PET). [11] 
 
 
Kuva 18. FTIR-spektri tutkittavasta polyesteristä. 
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Kuva 19. Polycarpolactamin (Polyamidi 6) FTIR-spektri ylimpänä. SciVerse, ScienceDirect. [12] 
 
 
 
Kuva 20. FTIR-spektri tutkittavasta polyamidista 
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Kuva 21. FTIR-spektri juutista. Käsittelemätön juuttikuitu on kuvassa ylimpänä. [20] 
 
 
 
Kuva 22. FTIR-spektri tutkittavasta juutista.
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Sulamiskäyrät lukuun 5 
Kuvaajat ovat kirjallisuudesta sekä tutkittavasta materiaalista. Kirjallisuuden kuvaajissa 
endoterminen prosessi näkyy y-akselilla alaspäin kulkevalla käyrällä. 
 
Kuva 23. Kuvaajassa näkyy alimmaisella käyrällä PET:n DSC-kuvaaja. Sulamispiste 254 °C. [19] 
 
 
Kuva 24. Tutkittavan polyesterin DSC-kuvaaja. 
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Kuva 25. Kuvaajassa näkyy käyrällä a käsittelemättömän polyamidi 6:n DSC-kuvaaja. [18] 
 
 
Kuva 26. Tutkittavan polyamidin DSC-kuvaaja. 
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Kuva 27. DSC-kuvaaja käsittelemättömästä juutista (JUTE1).[13] 
 
 
 
Kuva 28. Tutkittavan juutin DSC-kuvaaja. 
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Vaarallisuusmerkit sekä S- ja R-lausekkeet.  
 
Alla on esitetty taulukkomuodoissa vaarallisuusmerkit sekä S- ja R-lausekkeet ja niiden 
yhdistetyt lausekkeet. 
 
Taulukko 16. Taulukossa on esitetty yleisimmät vaarallisuuden merkit. [21] 
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Taulukko 17. Taulukossa on esitetty riskien sekä yhdistettyjen riskien luokitus.[21] 
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Taulukko 18. Taulukossa on esitetty turvallisuus luokitukset. [21] 
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Kromatogrammit lukuun 8.4 
 
Kromatogrammit OffSitu näytteenotosta. 
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Kromatogrammit lukuun 8.5 
 
Kromatogrammit InSitu näytteenotosta. 
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Kromatogrammit lukuun 8.6 
Kromatogrammit passiivinäytteistä. 
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DSC-laitteisto: Perkin Elmer Differential Scanning Calorimeter, DSC 6 
Jäähdytin: Neslab RTE-140 
 
 
 
GC-MS-TD-laitteisto 
GC: HP 6890 
MS: HP 5973 
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TD: Markes international 
 
 
 
FTIR-laitteisto; Nicolet 380 FT-IR, Thermo Electron Corporation 
 
 
 
